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要  旨 

近年,天体望遠鏡の反射鏡のような大型部品の曲面形状を 0.1μm 以下の精度での測定が求められている.一般的に光の干

渉計を用いることが多いが,凸面での測定は光が拡散し大型装置が必要になり困難である.そこで,形状と運動誤差を分離で

きる逐次三点法が適していると考える.本研究は,逐次三点法を二次元に展開し,平面形状測定をする.そのデータをスティッ

チングする必要がある.それをシミュレーションにより基礎検討した. 

 

1. 緒 言 

近年,天体望遠鏡の反射鏡をはじめとした１ｍ台の曲面

をもつ大型部品の形状を,0.1μm 以下の精度での測定が求

められている.このような形状には,一般的に光の干渉計を

用いることが多い.しかし,凹面では有効な測定手段である

が,凸面での測定は光が拡散し大型装置が必要になり困難

である.その解決策として,安易に形状と運動誤差を分離で

きる逐次三点法がある.逐次三点法は真直度の測定は有効

であることを確認できている.本研究は,逐次三点法を二次

元に展開し,平面形状測定をする.測定データは格子状に出

力される.この格子状のデータをスティッチングする必要

がある.そのスティッチング方法を提案し,スティッチング

する際の問題点をシミュレーションにより検討する. 

2. 逐次三点法 

2.1 一次元逐次三点法 

図１の①のように 3 つの変位計を等間隔で配置した測定

ヘッドをその間隔ごとに逐次測定する.変位計出力𝑆ி, 𝑆, 𝑆ோ

を二階差分することによって,走査時の並進運動誤差と回

転運動誤差を除去した形状を式(1)のように漸化式で表せ

られる．しかし,変位計の零点が一直線上になければ測定点

数に比例した二次成分の誤差αが出力される．形状算出値に

二次成分を加味した式(2)になる.角度検出器で𝑥と𝑥間の

角度差を実測すれば,零点誤差補正ができる. 

  𝑔ሺ𝑥ሻ ൌ 𝐺  𝑛∆𝐺  ∑ ሺ𝑛 െ 𝑖ሻሼ∆𝑆ிሺ𝑥ሻ െ ∆𝑆ோሺ𝑥ሻሽ
ୀଵ  (1) 

 𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ  𝑔ሺ𝑥ሻ 
ሺିଵሻఈ

ଶ
                          (2) 

2.2 二次元逐次三点法 

図１に平面形状測定における逐次三点法の原理図を示す.

５つの変位計を直角に配置する．①は X方向の正面図,②は

Y方向の側面図である．両方向の表面形状測定を行う際に X

方向と Y 方向の回転運動誤差,高さ方向の並進運動誤差が

生じる.各変位計の出力𝑆ி௫, 𝑆௫, 𝑆ோ, 𝑆௬, 𝑆ி௬は下記の式にな

る.式(3)～(5)から X方向の形状，式(5)～(7)から Y方向の形

状を二階差分することで求めることができる．各変位計間

隔ｄ,並進運動誤差𝑒௭,X 方向,Y 方向の回転運動誤差を

𝑒ఏ௫, 𝑒ఏ௬とする. 

 𝑆ி௫൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝑔௫൫𝑥ାଵ, 𝑦൯  𝑒௭൫𝑥, 𝑦൯  𝑑𝑒ఏ௫൫𝑥, 𝑦൯   

     െ 𝑑𝑒ఏ௬൫𝑥, 𝑦൯                          (3) 
 𝑆௫൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝑔௫൫𝑥, 𝑦൯  𝑒௭൫𝑥, 𝑦൯ െ 𝑑𝑒ఏ௬൫𝑥, 𝑦൯     (4) 
 𝑆ோ൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝑔൫𝑥ିଵ, 𝑦൯  𝑒௭൫𝑥, 𝑦൯ െ 𝑑𝑒ఏ௫൫𝑥, 𝑦൯  
     െ 𝑑𝑒ఏ௬൫𝑥, 𝑦൯                           (5) 
 𝑆௬൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝑔௬൫𝑥, 𝑦൯  𝑒௭൫𝑥, 𝑦൯ െ 𝑑𝑒ఏ௫൫𝑥, 𝑦൯   (6) 
 𝑆ி௬൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝑔௬൫𝑥ାଵ, 𝑦൯  𝑒௭൫𝑥, 𝑦൯   𝑑𝑒ఏ௬൫𝑥, 𝑦൯  
     െ 𝑑𝑒ఏ௫൫𝑥, 𝑦൯              (7) 

初期値を与えれば,式(8)と(9)のように X 方向と Y 方向の

二つの処理形状が格子状に求められる. しかし,両方向に

異なった零点誤差があり，式(8)の右辺に𝛼，式(9)の右辺に

𝛽が加わり，二方向の形状には零点誤差の二次成分が加わる. 

 𝑔௫൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝐺௫  𝑛∆𝐺௫  

  ∑ ሺ𝑛 െ 𝑖ሻ൛∆𝑆ி௫൫𝑥, 𝑦൯ െ ∆𝑆ோ൫𝑥, 𝑦൯ൟ
ୀଵ 

ሺିଵሻఈ

ଶ
 (8) 

 𝑔௬൫𝑥, 𝑦൯ ൌ 𝐺௬  𝑛∆𝐺௬  

   ∑ ሺ𝑛 െ 𝑖ሻ൛∆𝑆ி௬൫𝑥, 𝑦൯ െ ∆𝑆ோ൫𝑥, 𝑦൯ൟ 
ሺିଵሻఉ

ଶ

ୀଵ  (9) 

2.3 零点誤差補正法 

X 方向,Y 方向の回転運動誤差を, 式(3)～(5)と式(5)～(7)
の出力式をそれぞれ差分することにより求める．式ሺ10ሻ，
ሺ11ሻとなる.各々の式を利用して, 𝑥と𝑥間の角度差を求め

る.この算出した角度差と角度検出器で実測した𝑥と𝑥間

の角度差との差∆d𝑒ఏ௫ଶ, ∆d𝑒ఏ௬ଶにより，各々の零点誤差α，β

図 １ 平面形状測定における逐次三点法の原理図 



を式(12)，(13)で求めることができる． 
 𝑑𝑒ఏ௫൫𝑥, 𝑦൯  ൌ ൣ𝑆ி௫൫𝑥, 𝑦൯ െ 𝑆௫൫𝑥, 𝑦൯൧ െ 𝑔௫൫𝑥ାଵ, 𝑦൯ 
           𝑔௫൫𝑥, 𝑦൯  ሺ𝑖 െ 1ሻ𝛼                (10) 
 𝑑𝑒ఏ௬൫𝑥, 𝑦൯  ൌ ൣ𝑆ி௬൫𝑥, 𝑦൯ െ 𝑆௬൫𝑥, 𝑦൯൧ െ 𝑔௬൫𝑥ାଵ, 𝑦൯ 
                             𝑔௬൫𝑥, 𝑦൯  ሺ𝑖 െ 1ሻ𝛽                 (11) 
 α ൌ ൣ∆d𝑒ఏ௫൫𝑥, 𝑦൯ െ ∆d𝑒ఏ௫ଶ൫𝑥, 𝑦൯൧ 𝑛⁄              (12) 
 β ൌ ൣ∆d𝑒ఏ௬൫𝑥, 𝑦൯ െ ∆d𝑒ఏ௬ଶ൫𝑥, 𝑦൯൧ 𝑛⁄              (13) 

3. スティッチング方法 

零点誤差を補正した格子状に重なる X方向,Y方向の二つ

のデータには，形状算出時に与えた初期値𝐺が未知数𝑛∆𝐺

として測定点数に比例した直線の成分で加わり,個々に異

なった傾きと厚み（上下）の直線が加わっている．これらの

データを繋ぎ合わせるために,先ず最小二乗の近似直線を

利用して未知数の除去をする．更に,近似平面を利用して形

状全体の傾き,上下修正をする.しかし，個々の測定データ

には測定誤差が含まれているため，荷重平均を用いて合成

する． 

3.1 近似直線 

 二つのデータに加わった未知数の直線を式 ሺ14ሻに示す. 

式ሺ14ሻは式ሺ15ሻを偏微分することによって求められる.よ

って,一次成分を除去することができる. 

 𝑦 ൌ 𝑎𝑥  𝑏                                    (14) 
     𝐸 ൌ ∑ ሺ𝑎𝑥  𝑏 െ 𝑦ሻଶ

                                  (15) 

3.2 近似平面 

平面形状の最小平面を，式 ሺ16ሻに示す.式ሺ16ሻは式ሺ17ሻを
偏微分することによって求められる.よって,ｎ行ｍ列の近

似平面ができる.これを利用して,形状全体の傾き,上下修

正をする. 

 𝑧 ൌ 𝑎𝑥  𝑏𝑦  𝑐                              (16) 

 𝐸 ൌ ∑ ∑ ൫𝑎𝑥  𝑏𝑦  𝑐 െ 𝑧൯
ଶ



                       (17) 

3.3 荷重平均 

傾き,上下修正した二つのデータを距離, 基準値（平均値）

からの偏差を重みとする.重みは絶対値で扱う.下記の式

ሺ18ሻのように重心を求める.これが荷重平均値であり,二つ

のデータを一つのデータに合成できる.荷重平均値 Ga,X 方

向,Y 方向の偏差w1, w2,傾き,上下修正した X 方向,Y 方向の

形状値Gx, Gyとする. 
 𝐺𝑎 ൌ ሺ𝐺𝑥 ∗ |𝑤1|  𝐺𝑦 ∗ |𝑤2|ሻ/ሺ|𝑤1|  |𝑤2|ሻ        (18)  

4. シミュレーション結果  

図 2 のように理想形状を式

ሺ19ሻの正弦波で作成し,形状算

出とスティッチングのシミュ

レーションを行う.シミュレー

ションの条件値は変位計間隔

を10ሾmmሿ,被測定面の X 方向

と Y方向の波長を500ሾmmሿ,振
幅を1ሾµmሿとする.零点誤差

𝛼, 𝛽のそれぞれを0.1ሾµmሿとする.運動誤差は乱数を与える. 

はじめに,スティッチング方法として提案した最小二乗

に被測定面の周波数がどのように影響するかを確認した結

果を図 3 に示す.横軸を周波数,縦軸を相対係数で表してい

る.ここでは,相対係数を理想形状との合致率としてみる.図
から周波数が高くなるほど理想値に収束していくことが確

認できる.次に相対係数が最小,最大のときの理想値との差

を図 4,図 5 に示す.図 4 はうねった大きな誤差,図 5 は連続

した零点誤差の二次成分が確認できる.零点誤差の算出誤

差は設定値に対して 0.0003ሾµmሿであり,最大0.3675ሾµmሿの
誤差が生じることになる. 

 𝑓ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑥ሻ ∗ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑦ሻ                       (19) 

5. 結言 

シミュレーションにより,理論通りに運動誤差と形状の

分離,零点誤差補正ができていることを確認した.次に理論

通りのスティッチングができていることを確認した.提案

したスティッチング方法は被測定面の周波数が高いほど有

効なことを確認したが,周波数が低いと最小二乗の外れ値

に弱いという欠点が結果に表れた.更に未知数の零点誤差

の抽出への影響も確認でき,測定方法の改善が必要である. 
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図 ３ 周波数[Hz]の影響 

図 ２ 理想形状 

図 ４ 理想値との差（1Hz） 

図 ５ 理想値との差（8Hz） 
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